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V zaključni nalogi je predstavljena in preizkušena možnost uporabe piroliznega olja iz 
odpadnih pnevmatik v sodobnem tlačno polnjenem dizelskem motorju s skupnim vodom. 
Zaradi nizkega cetanskega števila uporabljenega goriva je neposredna uporaba v dizelskem 
motorju omejena zgolj na visoke obremenitve. V nalogi je pokazano, da je s spremembo 
parametrov vbrizgavanja goriva, uvedbo predvbrizga in recirkuliranih izpušnih plinov 
možno razširiti delovno področje dizelskega motorja ob  uporabi 100 % piroliznega olja iz 
odpadnih pnevmatik. Za potrebe meritev je bila zasnovana merilna veriga namenjena 
merjenju termodinamskih parametrov in izpustov onesnažil. Rezultati meritev kažejo na to, 
da lahko sodobni tlačno polnjeni dizelski motor s sistemom skupnega voda učinkovito 
deluje ob uporabi piroliznega olja iz odpadnih pnevmatik tudi pri srednjih in nizkih 
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Thesis represents the possibility of using pyrolysis oil, produced from waste tires, in a 
modern turbo charged and intercooled automotive diesel engine with a common rail 
system. Due to the low cetane number of used fuel, direct use in a diesel engine was until 
now limited only to high loads. The thesis demonstrated that by changing the fuel injection 
parameters, introducing the pilot injection and recirculated exhaust gases it is possible to 
extend the working area of the diesel engine using 100% pyrolysis oil, produced from 
waste tires. For measurement purposes, an experimental rig was designed to measure 
thermodynamic parameters and emissions. The results of the measurements indicate that a 
modern turbo charged and intercooled automotive diesel engine with a common rail system 
can efficiently operate with the use of direct pyrolysis oil produced from waste tires even 
at medium and low loads, while ensuring gaseous emissions comparable to level emitted 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
TPO pirolizno olje iz odpadnih pnevmatik 
D2 komercialno dizelsko gorivo 
CI kompresijski vžig 
EGR recirkulirani izpušni plini 
ZMT zgornja mrtva točka 
CŠ cetansko število 
CO ogljikov monoksid 
CO2 ogljikov dioksid 
NO dušikov monoksid 
NO2 dušikov dioksid 
NOx dušikovi oksidi 
THC nezgoreli ogljikovodiki 
PM trdni delci 
SOF organska frakcija 
IF anorganska frakcija 
AFR razmerje zraka in goriva 
PAH policiklični aromatski ogljikovodiki 
FID zaznavalo ionizacije plamena 
CLD zaznavalo kemiluminiscence 
PI predvbrizg 
MI glavni vbrizg 
IP tlak vbrizga goriva 
CA ročična gred 








1.1. Ozadje problema 
Motorji s kompresijskim vžigom (CI) predstavljajo zelo dober kompromis med 
izkoristkom, zmogljivostmi, energijsko gostoto in zanesljivostjo zato jih zasledimo v 
številnih aplikacijah, npr. transportnem in industrijskem sektorju. Tako se navkljub krčenju 
zalog nafte vseeno predvideva, da bodo dizelski motorji večinsko prisotni še vsaj 25 let [5], 
zato jih je smiselno nadalje razvijati. Z razvojem motorjev v smeri prilagoditve, za uporabo 
alternativnih goriv pridobljenih iz odpadnih surovin, pa je dodatno mogoče zmanjšati 
količino težko razgradljivih odpadkov. Kopičenje težko razgradljivih odpadkov predstavlja 
vedno večji problem sodobne družbe. V ta namen raziskovalci vedno več časa in denarja 
posvečajo iskanju rešitev za predelavo najbolj problematičnih odpadkov, med katere 
spadajo tudi pnevmatike.  
 
V EU se vsako leto proizvede več kot 3 milijone ton pnevmatik, ki niso več namenjene 
uporabi. Ker se jih večina zavrže, njihovo kopičenje, predstavlja velik okoljski in globalni 
problem, saj spadajo med težko razgradljive odpadke. Delež recikliranih pnevmatik se od 
države do države razlikuje, v povprečju pa se v EU reciklira približno 30% pnevmatik [1]. 
Zaradi njihove visoke kalorične vrednosti (35-40 MJ/kg) [2] in velikih količin 
predstavljajo dobro osnovo za proizvodnjo goriva.  
 
Eden izmed postopkov za predelavo odpadnih pnevmatik je piroliza. Piroliza je okolju 
prijazen in učinkovit način za predelavo odpadnih pnevmatik v gorivo, s kemičnimi in 
fizikalnimi lastnostmi, ki so primerne za uporabo v motorjih z notranjim zgorevanjem [3]. 
Poznamo sicer več vrst pirolize, vendar je za predelavo odpadnih pnevmatik najbolj 
primerna vakuumska piroliza [4]. Gorivo proizvedeno s pomočjo pirolize se imenuje 
pirolizno olje iz odpadnih pnevmatik, ki ga označujemo s tujo kratico TPO (an. tire 
pyrolysis oil). Glede na to, da so glavne destilacijske lastnosti TPO podobne tistim, ki jih 
ima komercialno dizelsko gorivo (D2) [4] se CI motorji, kateri za delovanje uporabljajo D2 
in jih označujemo s tujo kratico CI (an. Compression ignition), pokažejo kot potencialni 
kandidati za uporabo TPO. Dosedanji članki na temo uporabe TPO v CI motorjih kažejo na 
težave pri delovanju motorja [2,22,23] ter v primeru uporabe 100 % TPO zmožnost 
delovanja zgolj pri visokih obremenitvah [17], kot vzrok težav pa navajajo problem 
nizkega cetanskega števila TPO. S tem razlogom so se avtorji člankov [2,22,23] 
osredotočali predvsem na zagotavljanje dovolj visokega cetanskega števila, katerega so 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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poskušali doseči z mešanjem dizelskega goriva [2], biodizla [23] ali z uporabo sredstva za 
izboljšanje cetanskega števila [22]. 
 
V okviru zaključnega dela je bila izdelana študija, ki potrjuje možnost uporabe 100-% TPO 
v sodobnem več valjnem CI motorju, zgolj s prilagoditvijo krmilne strategije motorja. Ta 
zajema spremembe parametrov vbrizgavanja goriva ter uvedbo recirkuliranih izpušnih 
plinov, označenih s tujo kratico EGR (an. exhaust gas recirculation) in odpira možnost 
uporabe v stacionarnih motorjih. Z uporabo 100-% TPO se tako izognemo potrebi po 
uporabi  sredstva za izboljšanje cetanskega števila ali mešanju goriva. 
 
1.2. Cilji 
Namen zaključne naloge je zagotoviti delovanje in razširiti delovno področje sodobnega, 
4-valjenga, tlačno polnjenega, dizelskega motorja, ob uporabi 100-% TPO, s 
spreminjanjem parametrov vbrizgavanja goriva in spreminjanjem položaja lopute ventila 
EGR ter ob tem zagotoviti ustrezne izpuste onesnažil. Končni cilj analize je tako uporaba 
100-% TPO v stacionarnih motorjih, zato je dovolj, če motor uspešno deluje pri visokih in 
srednjih obremenitvah. Preizkus je bil izveden v dveh delovnih točkah. V prvi točki je bila 
obremenitev motorja srednja pri nizki vrtilni frekvenci, v drugi točki pa nizka pri visoki 
vrtilni frekvenci. Vsaka delovna točka je imela 6 različnih kombinacij nastavljenih 
parametrov, za katere je bila izvedena termodinamska analiza ter analiza izpustov 
onesnažil. Ker je cilj analize uporaba v stacionarnih motorjih 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Delovanje tlačno polnjenega dizelskega motorja  
Delovanje dizelskega motorja temelji na kompresijskem vžigu, ki ga označimo s tujo 
kratico CI (an. Compression ignition). Bolj natančno bi lahko rekli, da se proces 
zgorevanja v dizelskem motorju začne s samovžigom goriva, ki je vbrizgano v močno 
stisnjen zrak, ki je zaradi stiskanja dosegel približno 800 °C [6]. Pri idealnem procesu v CI 
motorju se zgorevanje odvija pri nespremenljivem tlaku, kar pa v realnosti ni izvedljivo. 
Delovni cikel 4-taktnega dizelskega motorja razdelimo na naslednje faze: 
1.) Polnilni takt, pri katerem poteka polnjenje zraka in recirkuliranih izpušnih plinov v valj. 
To omogoča uporaba tlačnega polnilnika, v kombinaciji z gibanjem bata  v smeri 
povečevanja prostornine, ki povzroči padec tlaka v valju. 
2.) Kompresijski takt, v katerem bat najprej stisne zrak na zelo majhno prostornino, zaradi 
česar se zrak dovolj segreje, da po vbrizgavanju pride do samovžiga goriva.  
3.) V delovnem taktu vbrizgano gorivo doseže zgorevalni prostor, kjer se pomeša z vročim 
zrakom. Med zgorevanjem se poviša temperatura plinov in posledično se dodatno poviša  
tlak, ki potisne bat v smeri povečevanja prostornine, pri čemer bat opravlja delo. 
4.) Med izpušnim taktom se produkti zgorevanja odstranijo iz zgorevalnega prostora s 
pomočjo bata, ki jih potisne v izpušni sistem. 
 
2.2. Zgorevanje v valju CI motorja 
Na proces zgorevanja najbolj vplivajo lastnosti vbrizganega goriva, ki so pogoj za dobro 
zgorevanje. S pravilnimi parametri vbrizga goriva zagotovimo ustrezno delovanje motorja 
glede na lastnosti vbrizganega goriva. Gorivo je pri sodobnih CI motorjih v večini 
primerov vbrizgano neposredno v zgorevalni prostor, kjer se tik pred vbrizgom goriva 
nahaja stisnjen zrak in EGR. Tlak v zgorevalnem prostoru pred vbrizgom znaša okrog 50 
bar in je odvisen od kompresijskega razmerja motorja, načina polnjenja zraka in delovne 
točke motorja. Ker je vbrizg goriva, v primeru CI motorja povod za pojav zgorevanja je 
pomembno, da se gorivo, v času od vbrizga do začetka zgorevanja, kar se da dobro uparja 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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in premeša z zrakom v zgorevalnem prostoru. To zagotovimo z bistveno višjim tlakom 
vbrizga, od tlaka v zgorevalni komori, ko le-ta zapusti vbrizgalno šobo ter z večjim kotom 
curka goriva. Ti dve lastnosti sta tudi pogoj da do zgorevanja sploh pride. Proces 
zgorevanja v valju dizelskega motorja najpogosteje razdelimo na štiri faze: 
- Prva faza – predstavlja čas med vbrizgom goriva v zgorevalni prostor in začetkom 
sproščanja toplote.  
- Druga faza – faza zgorevanja pripravljene zmesi goriva in zraka, ki se je formirala 
v prvi fazi.  
- Tretja faza – faza  zgorevanja, kjer prevladuje difuzijsko zgorevanje. 
- Četrta faza – faza dogorevanja, kjer se kljub ekspanziji nadaljuje sproščanje 
toplote. 
 
Faze zgorevanja so prikazane na sliki 2.1, kjer delovni takt oz. tlak v valju v odvisnosti od 
zasuka ročične gredi, kjer zgornjo mrtvo točko predstavlja ZMT. 
 
Slika 2.1: Zgorevanje CI motorja[6]  
2.2.1.  Faza zakasnitve zgorevanja 
To je prva faza v procesu zgorevanja in poteka od začetka vbrizgavanja goriva do začetka 
sproščanja toplote. Ko se v zgorevalnem prostoru vzpostavijo ustrezni pogoji potrebni za 
potek kemične reakcije, se prične zgorevanje in s tem konča faza zakasnitve zgorevanja. 
Ob tem je opazen porast tlaka na tlačni sledi iz valja, slika 2.1. (območje 1). V tem času je 
vbrizgano gorivo podvrženo kemičnim in fizikalnim procesom, od katerih je odvisna tudi 
dolžina zakasnitve začetka zgorevanja. Fizikalni procesi vključujejo: razprševanje goriva v 
majhne kapljice, segrevanje in uparjanje kapljic goriva ter mešanje okoliškega zraka z 
razpršenim gorivom, kar povzroči zgorevanje. Na njih najbolj vplivata temperatura v valju 
in velikost vbrizgane kapljice goriva (manjše kot so bolje je, saj se hitreje uparjajo). Z 
vidika kemičnih procesov sta najvplivnejša dejavnika temperatura v valju med 
vbrizgavanjem goriva in kakovost goriva oz. cetansko število. Hitrost kemijskih reakcij je 
vedno veliko hitrejša od fizikalnih procesov. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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2.2.1.1. Cetansko število 
Ko vbrizgamo gorivo želimo, da se to čim bolj pomeša s stisnjenim zrakom ter čim hitreje 
vžge. Nagnjenost goriva k samovžigu je določena s cetanskim številom (CŠ). Parafinske 
spojine z ravnimi verigami (alkani) imajo najvišjo nagnjenost k samovžigu (visoko CŠ), ta 
pa se izboljša z večanjem dolžine verige. Aromatične spojine in alkoholi imajo majhno 
nagnjenost k samovžigu (nizko CŠ), sem spada TPO, zato so za uporabo v dizelskih 
motorjih manj primerna. CŠ najbolj vpliva na začetek zgorevanja, ki se v primeru nizkega 
CŠ začne pozno, govorimo o dolgi zakasnitvi začetka zgorevanja, zato gorivo pred 
naslednjo fazo ne bo v celoti zgorelo. To pomeni, da bo v nadaljevanju prišlo do zelo 
intenzivnega zgorevanja.  
2.2.2. Faza zgorevanja pripravljene zmesi zraka in goriva 
Na koncu faze zakasnitve začetka zgorevanja zmes zraka in goriva doseže zgorevalno fazo. 
To je obdobje (slika 2.1, območje 2), ko vnetljive pripravljene zmesi zelo intenzivno 
zgorevajo, ob tem pa je prisotna visoka stopnja sproščanja toplote. Faza se konča, ko 
predhodno pripravljena zmes zgori. Slika 2.1 je  v tem primeru namenjena zgolj nazornosti 
prikaza zgorevanja CI motorja, saj je karakteristična za starejše izvedbe. Te so namreč 
uporabljale nižji tlak vbrizgavanja, zato je bila faza zakasnitve zgorevanja dosti daljša. V 
določenih točkah sodobnih motorjev vrhov prikazanih na omenjeni sliki sploh ne opazimo. 
 
Hitrost zgorevanja pripravljene zmesi goriva in zraka je določena s kinetiko kemijskih 
reakcij. Za ta proces je značilno, da je mnogo hitrejši kot proces difuzije goriva v gorivne 
pare, ki omejuje hitrost reakcije pri 3. fazi. V tem obdobju se pojavi nenaden strm porast 
tlaka na tlačni sledi v valju (slika 2.1, območje 2) ter začetni (prvi) vrh na sledi sproščanja 
toplote (slika 2.2, območje 2). Količina goriva, zgorelega v tem obdobju je skoraj v celoti 
odvisna od dolžine zakasnitve začetka zgorevanja. Daljši kot je čas zakasnitve začetka 
zgorevanja, več goriva se lahko pomeša z zrakom, da tvori vnetljivo zmes. Pri gorivih z 
nizkim CŠ proces zgorevanja v tej fazi nastopi zelo pozno, kar se kaže v nepopolnem 
zgorevanju, manjši moči in nižjem izkoristku.  
 
Slika 2.2: Stopnja sproščanja toplote [7] 
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2.2.3. Faza difuzijskega zgorevanja 
Po hitrem zgorevanju predhodno pripravljene zmesi zraka in goriva, je le-ta zgorela. Sledi 
faza kjer prevladuje difuzijsko zgorevanje. Zgorevanje je difuzijsko zaradi omejene hitrosti 
kemijskih reakcij, kot posledica procesa difuzije goriva v gorivne pare. V tem obdobju 
temperatura v valju zelo naraste. Zaradi zelo visoke temperature v valju v tem obdobju, ni 
dovolj časa, da bi vso gorivo šlo skozi potreben proces oksidacije, preden zaradi visoke 
temperature pride do pirolize (termični razkroj). Pri tem se neizogibno ustvarjajo saje, 
katere istočasno tudi gorijo, ker so še naprej izpostavljene kisiku.  
V tej fazi se pogosto zgodi, da se gorivo nabere na stenah zgorevalnega prostora in tam ne 
zgori. Možni razlogi za nabiranje goriva na stenah so naslednji: predolga karakteristična 
dolžina curka vbrizga, preslaba atomizacija in prevelike kapljice, prenizka temperatura v 
zgorevalnem prostoru. V kolikor bo temperatura zgorevalnega prostora tako visoka kot 
površina na zgornji strani bata, se delovanje motorja zaradi goriva nabranega na stenah 
zgorevalnega prostora, ne bo bistveno poslabšano, se bo pa nezgorelo gorivo odražalo na 
izpustih nezgorelih ogljikovodikov. 
 
2.2.4. Faza dogorevanja 
Sproščanje toplote se nadaljuje tudi v fazi po koncu difuznega zgorevanja, ko se bat giblje 
v smeri večanja prostornine. To se zgodi zato, ker preostanek goriva dogoreva, vključno s 
sajami in gorivom ujetim na površinah zgorevalnega prostora. Dogorevanja zato ni več 
mogoče nadzorovati z vbrizgavanjem goriva. 
 
2.3. Nadzor procesa zgorevanja 
Z nadzorom procesa zgorevanja lahko vplivamo na moč motorja, izkoristek in izpuste 
onesnažil. Ena izmed možnosti nadzora procesa zgorevanja je spreminjanje parametrov 
vbrizgavanja goriva. Vendar pa to ni edina možnost nadzora procesa zgorevanja. Na proces 
zgorevanja namreč vplivajo tudi tlak, temperatura ter koncentracija produktov zgorevanja v 
valju. To pomeni da imamo poleg parametrov vbrizgavanja (količina, tlak in časovna 
usklajenost vbrizgavanja), nadzor tudi nad polnilnim tlakom, temperaturo ter koncentracijo 
produktov preko regulacije EGR ventila.  
Popoln nadzor nad procesom zgorevanja je ključnega pomena, da lahko poleg razširitve 
delovnega področja poskušamo ob tem zagotoviti ustrezne z D2 primerljive izpuste 
onesnažil. 
 
2.4. Onesnažila in njihov nastanek 
Pri popolnem zgorevanju kot stranska produkta kemične reakcije nastaneta CO2 in voda. 
Ta produkta sta v preteklosti veljala za neškodljiva. Sedaj pa se je pokazalo, da je CO2 
resno vpliva na učinek tople grede. Pri realnem zgorevanju pa poleg že omenjenih dveh 
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produktov, ki sicer predstavljata največji delež v izpustih, nastanejo tudi drugi produkti 
zgorevanja, ki jih imenujemo onesnažila in jih delimo na štiri glavne skupine:  
- Dušikovi oksidi (NOx) 
- Nezgoreli ogljikovodiki (THC) 
- Trdni delci (PM) 
- Ogljikov monoksid (CO) 
 
Slika 2.3 Nastanek izpustov onesnažil v plamenu[8] 
 
Onesnažila spremljajo vse motorje z notranjim zgorevanjem, saj nastanejo kot stranski 
produkt kemičnih procesov med zgorevanjem v valju. S stališča obvladovanja izpustov 
onesnažil je zelo pomembno, da poznamo njihov nastanek, saj lahko le tako obvladujemo 
onesnažila pri testiranju.  
 
2.4.1. Dušikovi oksidi 
Izpuste NOx v največji meri sestavljata na dušikov oksid (NO) in dušikov dioksid (NO2). 
NO predstavlja 70-95% NOx [9], saj se v NO2 postopoma pretovori šele v atmosferi. NO in 
NO2 sta sicer združena kot NOx, a vendar obstajajo razlike med tema dvema onesnažiloma. 
NO je brezbarven plin brez vonja, NO2 pa rdečkasto rjav plin z ostrim vonjem, katerega 
stopnja strupenosti je petkrat višja [15], glede na NO. NO2 najbolj negativno vpliva na 
človeške pljučne bolezni, drugače pa NOx prispevajo glavni delež pri izpustu onesnažil k 
tvorjenju fotokemičnega smoga in ozona v troposferi. Poleg tega NOx sodelujejo v kemični 
reakciji pri odstranjevanju ozona iz stratosfere[14], posledica tega pa je povečano 
ultravijolično valovanje, ki doseže površje zemlje.  
 
Visoke temperature pri procesu zgorevanja, 1600 – 1700 K [10], najprej povzročijo razpad 
molekul dušika in kisika, nato se z reakcijo med dušikom in kisikom prične tvorba NOx. Z 
višanjem temperature zgorevanja, se povečuje produkcija NOx (100°C višja temperatura 
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pomeni trikrat višjo količino izpustov NOx) [11]. Poleg temperature na količino 
proizvedenih izpustov NOx vplivata tudi koncentracije kisika in čas zadrževanja zmesi v 
valju. Izmed teh dejavnikov ima temperatura največji vpliv na količino izpustov NOx. 
Večina NOx se tvori v začetku procesa zgorevanja, ko je bat še vedno blizu ZMT. To 
pomeni da je takrat temperatura plamena najvišja.  
 
Ločimo naslednje tri glavne mehanizme nastanka dušikovih oksidov: termični NOx, 
promptni NOx, NOx iz dušika v gorivu. 
 
2.4.1.1. Termični mehanizem nastanka NOx 
Termični mehanizem nastanka NOx, predstavlja 90% celotnih izpustov onesnažil NOx [12]. 
Nastanek NOx povzroči oksidacija molekularnega dušika, ko ni več plamena. Teoretične 
osnove nastanka je postavil ruski znanstvenik Zeldovich že leta 1947 [13] (po katerem se 
tudi imenuje mehanizem za modeliranje nastanka NOx). Najpogosteje uporabljeni model v 
najosnovnejši obliki uporablja tri enačbe. 
 
Enačbe modela v najosnovnejši obliki [13]: 
𝑂 + 𝑁2
𝑘1
↔𝑁𝑂 +𝑁 (2.1) 
𝑁 +𝑁2
𝑘2
↔𝑁𝑂 + 𝑂 (2.2) 
𝑁 + 𝑂𝐻
𝑘3
↔𝑁𝑂 + 𝐻 (2.3) 
Prva reakcija je endotermna in nadzoruje sistem, vendar je počasna pri nizkih temperaturah 
(potrebna visoka aktivacijska energija) [14], medtem ko sta druga in tretja reakcija 
eksotermni. Prispevek tretje reakcije je majhen pri revni zmesi zraka in goriva, pri bogati 
zmesi pa jo je potrebno upoštevati. Tako je učinkovita v območju, kjer so zmesi zraka in 
goriva že zgorele saj je temperatura tam ostaja visoka (nad 1300°C) in je na voljo dovolj 
časa za formacijo NOx. Hitrosti reakcij (k1, k2, k3) so enake ne glede na to v katero smer 
potekajo.  
 
2.4.1.2. Promptni mehanizem nastanka NOx 
Promptni mehanizem nastanka NOx je pomemben pri nadzoru NOx pri zgorevanju revne 
zmes zraka in goriva. Nastaja v območju plamena, pri tem se hitro ustvari nekaj NOx, 
veliko prej kot bi lahko termični mehanizem oblikoval NOx. To je znano tudi kot 
Fenimorjev mehanizem, ki pa ima manjši prispevek pri skupni tvorbi NOx. Promptni 
mehanizem popišemo z naslednjimi enačbami [29]: 
𝐶𝑁 + 𝐻2↔𝐻𝐶𝑁 + 𝐻 (2.5) 
𝐶𝑁 + 𝐻20 ↔ 𝐻𝐶𝑁 +𝑂𝐻 (2.6) 
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𝐶𝐻 + 𝑁2↔𝐻𝐶𝑁 + 𝑁 (2.7) 
𝑁 + 𝑂2↔𝑁𝑂 + 𝑂 (2.8) 
2.4.1.3. Mehanizem nastanka NOx iz dušika v gorivu 
Nastanek NOx iz dušika prisotnega v gorivu prevladuje med zgorevanjem goriva, sicer pa 
gre za zapleteno tvorbo mehanizma, ki poteka v fazah. Poteka preko primarne in 
sekundarne pirolize pri nizkih temperaturah (do 900°C) [14], kjer snovi z izparevanjem 
prehajajo v plinsko fazo in tako večina dušika iz goriva prehaja v ogljikovodike in cianide, 
kateri nato nadalje tvorijo dušikove spojine.  
2.4.2. Nezgoreli ogljikovodiki 
Izpusti onesnažil nezgorelih ogljikovodikov, označene s tujo kratico THC (an. total 
hydrocarbon), so posledica ne zgorelega goriva, kot rezultat prenizke temperature 
zgorevanja, katera se pojavi ob steni valja. Na tem mestu je temperatura zmesi zraka in 
goriva bistveno nižja od središča valja. Ne zgorelo gorivo je lahko tudi posledica 
nepravilne zmesi zraka in goriva (prerevna zmes se sploh ne vžge, v prebogati pa ni 
prisotnega dovolj kisika, da bi vso gorivo zgorelo). THC so sestavljeni iz več tisoč delcev, 
kot so alkani, alkeni in aromati. Navadno se navedejo v smislu enakovredne vsebnosti 
CH4. 
 
Vsebnosti izpustov THC v dizelskih motorjih so običajno nizke in se pogosto pojavljajo pri 
majhnih obremenitvah. THC nastajajo zaradi nepopolnega zgorevanje goriva, vrednosti 
slednjih precej narastejo, kadar motor obratuje v bistveno bogatejšem razmerju zraka in 
goriva od stehiometričnega. Razmerje zraka in goriva je označeno s tujo kratico AFR (an. 
air to fuel ratio). V kolikor je AFR manjši od 14,7:1, govorimo o bogati zmesi zraka in 
goriva, takrat gorivo ne zgori popolnoma zato vrednosti THC močno narastejo. V kolikor 
pa je AFR večji od 14,7:1, govorimo o revni zmesi zraka in goriva, zato so vrednosti 
načeloma nizke. Lahko pa se zgodi, da vrednosti THC tudi v tem primeru narastejo, vendar 
samo takrat, ko zaradi prerevne zmesi pride do nepopolnega zgorevanja ali pa je mešanica 
tako revna da se zmes sploh ne vžge. V primeru CI motorjev, vrsta goriva, nastavitev 
motorja in oblika vplivajo na količino THC. Poleg tega so količine THC v izpušnih plinih 
odvisne od delovnih pogojev. V kolikor velike količine goriva ne zgorijo se to odraža na 
nenadnih spremembah vrtilne frekvence motorja. Nezgorelo gorivo se nabere v izpuhu. 
Vzrok za to so nepredviden vbrizg, prevelika prostornina injektorja in odbijanja igle v 
injektorju. Nezgoreli ogljikovodiki nato nadaljujejo z reakcijami v zgorelih plinih, če je 
temperatura višja od 600°C [15] in je prisoten kisik. Zato so lahko vrednosti THC iz 
izpušne cevi bistveno nižje od vrednosti, ko le ti gredo iz valja motorja. 
 
THC se ne pojavljajo le v izpušnih plinih, temveč tudi v bloku motorja, sistemih za gorivo 
ter pri hlapenju goriva v atmosfero (tako med polnjenjem v rezervoar, kot med hranjenjem 
v rezervoarju). 
2.4.3. Trdni delci 
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Izpusti onesnažil trdnih delcev, označene s tujo kratico PM (an. particulate matters), v 
izpušnih plinih so posledica zgorevalnega procesa. Gre tako za delce, ki so dovolj veliki, 
da jih lahko ujamemo na merilnike (npr. filter), kot tudi za tiste ki so premajhni, da bi jih 
lahko ujeli na merilnike. Nastanejo lahko kot produkt aglomeracije zelo majhnih delcev (le 
ta se zgodi v nekaj milisekundah). Večina delcev je posledica nepopolnega zgorevanja 
ogljikovodikov v gorivu in olju. PM nastanejo v bogatem območju curka goriva (slika 2.2), 
saj so molekule goriva podvržene pirolizi in razpadu ter se nato oblikujejo vse večje 
molekularne mase policikličnih aromatov in poliacetilenov [15]. S časoma se tvorijo PM 
kateri zrastejo in se naberejo na površinah. PM vsebujejo ogljik, nezgorelo gorivo, 
nezgorelo olje, mazalno olja, vodo, saje in druge sestavine. PM so običajno sferične oblike 
s premerom okoli 5-40 nm [15]. Najmanjši delci, ki jih še zaznamo imajo premer 1.5 nm. 
Postopek oblikovanja PM je odvisen od številnih dejavnikov, kot so proces zgorevanja in 
širjenja plamena, kakovost goriva (vsebnost žvepla in saj), kakovost mazalnega olja in 
njegova poraba, temperatura zgorevanja ter hlajenje izpušnih plinov. V sistemih, pri 
katerih se gorivo in zrak vnaprej zmešata in sta šele na to podvržena stiskanju in 
zgorevanju, PM navadno niso prisotni, so pa zato načeloma vedno prisotni ob uporabi 
neposrednega vbrizgavanje goriva.  
 
PM lahko razdelimo na tri glavne sestavine: saje, topna organska frakcija (SOF) in 
anorganska frakcija (IF). Več kot 50% skupnih PM so saje, katere zaznamo kot črni dim, ki 
prihaja iz izpušnega sistema [15]. SOF je sestavljen iz težkih ogljikovodikov, adsorbiranih 
ali kondenziranih na sajah. Delno izhajajo iz mazalnega olja, deloma iz nezgorelih goriv in 
delno iz spojin, nastalih pri zgorevanju. Vrednosti SOF so visoke pri manjših obremenitvah 
motorja in pri nizkih temperaturah izpušnih plinov. 
 
Ker izpusti PM resno vplivajo na zdravje ljudi in prispevajo k onesnaževanju okolja, so 
zato količinsko omejeni. Določeni so kot masa snovi, ki jo lahko ujamemo na filtru toka 
izpušnih plinov pri temperaturi 52°C [15]. Maso se določa s tehtanjem filtra pred in po 
testu. 
2.4.4. Ogljikov monoksid 
Ogljikov monoksid (CO) nastane zaradi nepopolnega zgorevanja. Nastane tam kjer ne 
pride do popolnega oksidacijskega procesa, to se zgodi v primeru zgorevanja bogate zmesi 
zraka in goriva. V bogati zmesi se, zaradi pomanjkanja zraka in koncentracije goriva, ves 
ogljik ne more pretvoriti v ogljikov dioksid (CO2), zato se ga nekaj pretvori tudi v CO. CO 
nastaja tudi v primeru, ko ni časa za potek popolne reakcije zato jih zaznamo tudi v 
primeru revne zmesi, seveda pa je emisij manj kot v primeru bogate zmesi.  
 
Dizelski motorji zaradi narave delovanja delujejo z revno zmesjo zraka in goriva. Torej je 
njihovo AFR razmerje višje od 14,7:1. Tako je nastajanje CO pri dizelskih motorjih 
minimalno. Pa vendar se kljub temu CO proizvaja. To se zgodi v primeru, ko so kapljice 
razpršenega goriva prevelike ali, ko v zgorevalnem prostoru ni dovolj vrtinčenja, ki 
zagotavlja ustrezno mešanje zraka in vbrizganega goriva. 
 
 
2.5. Primerjava TPO in dizelskega goriva 
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TPO je inovativno gorivo, saj poleg pridobljenega goriva s proizvodnjo slednjega 
zmanjšamo količino odpadnih pnevmatik za približno 50% [16] (polovico predstavljajo 
saje, žica ter platno), kar bi ob današnjem problemu velikih količin odpadkov predstavljala 
zelo veliko vrednost.  
 
TPO gorivo uporabljeno v raziskavi je bilo izdelano s postopkom vakuumske pirolize. Ta 
metoda ponuja najboljše razmerje med vsebnostjo žvepla in izkoristkom pri izdelavi 
goriva. Pnevmatike so bile razrezane na manjše kose (100mm x 100mm). Pred tem pa se 
odstranita žica in platno. Pirolizni proces poteka pri temperaturi med 600°C in 700°C in 
traja 60 min.  
 
Obe gorivi sta bili analizirani po standardnih metodah (preglednica 1). Specifikacije za 
dizelsko gorivo so povzete po standardu SIST EN-590. TPO ima višjo gostoto ter nižjo 
kurilno vrednost na enoto mase, kar pomeni malo več energije na enoto prostornine. 
Glavne lastnosti (preglednica 1) so primerljive z D2 z izjemo žvepla katerega vsebnost v 
TPO je mnogo večja. Ta lastnost omejuje uporabo tega goriva v osebnih vozilih. Rešitev za 
ta problema je redukcija žvepla v gorivu ali pa razžvepljevanje izpušnih plinov [17]. Druga 
zelo pomembna razlika pa se nahaja v CŠ saj ima le to TPO mnogo nižje od D2. Odraz 
tega so slabe vžigalne lastnosti TPO goriva, zato je njegova uporaba v CI motorjih zelo 
zahtevna. To pomeni, da je za uspešno delovanje motorja z uporabo TPO potrebno 
prilagoditi parametre delovanja  motorja,. Glede na dostopne podatke se predvideva, da je 
cetansko število TPO manjše od 30. Avtorji v delu [18] trdijo, da so vrednosti cetanskega 
števila TPO običajno med 5 in 25, vir [19] pa navaja, da je cetansko število v razponu 25-
30. To pa je še vedno dosti manj od komercialnih dizelskih goriv katera morajo v skladu s 
standardom SIST EN-590 imeti cetansko število vsaj 51 [20]. CŠ TPO ne moremo izmeriti, 
ker ni napisanega standarda za testiranje. Standard, ASTM D 7668:2014a, sicer navaja, da 
lahko preskusno metodo uporabimo tudi za alternativna goriva, vendar za TPO ni primerno 
saj je standard namenjen testiranju goriv z nizko in zelo nizko vsebnostjo žvepla. Zato se 
poslužujemo alternativne metode in sicer izračuna cetanskega indeksa. Navkljub neskladju 
med cetanskim številom in izračunanim cetanskim indeksom, lahko s primerjavo vrednosti 
ugotovimo razlike med TPO in D2. Razlika med cetanskim indeksom D2 in TPO je bila 
potrjena z izračunano vrednostjo cetanskega indeksa (preglednica 1), ki se lahko uporabi za 
oceno CŠ goriva [21]. Z izračunom cetanskega indeksa pridemo do zaključka, da ima TPO 
v primerjavi z D2 slabše samo vžigalne lastnosti  
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Preglednica 1. Primerjava lastnosti D2 in TPO 
Gorivo TPO D2 
Gostota [kg/L] 0,92 0,83 
Kalorična vrednost[MJ/kg] 40,8  42,8  
Volumetrična vsebnost energije[MJ/L] 37,4 35,3 
Vsebnost aromatskih ogljikovodikov [% m/m] 39,3 26,0 
Viskoznost [mm2/s] 3,22 @ 20°C 2,54 @ 40°C 
C [% m/m] 83,45 – 85,60 87,0 
H [% m/m] 9,59 – 11,73 13,0 
N [% m/m] 0,40 – 1,05 / 
S [% m/m] 0,96 <0,001 
O [% m/m] 0,1-3,96 / 
H/C ratio [/] 0,112 – 0,140 0,149 
PAH [% m/m]  9,2 2,7 
Pepel [% m/m] >0,18 <0,01 
Izračunan cetanski indeks1 28,6 53,2 
AFR [/] 13,8 14,7 
‐ 1 Glede na SIST EN ISO 4264 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Postavitev eksperimenta 
V študiji je bil za namen testiranja uporabljen motor s komercialno oznako DV6 ATED4. 
Gre za prisilno polnjen, 4-valjni, 4-taktni, 1.6-litrski PSA dizelski motor, s hladilnikom 
polnilnega zraka ter sistemom EGR (ne hlajena izvedba). Glavne značilnosti motorja so 
podane v preglednici 2. 
Preglednica 2. Značilnosti motorja. 
Tip motorja PSA DV6ATED4, 4 valjni, vrstni 
Delovna prostornina 1560cm3 
Vrtina in gib 75 mm x 88.3 mm 
Kompresijsko razmerje 18:1 
Največja moč 66kW @ 4000 min-1 
Največji navor  215 Nm @ 1750 min-1 
Vbrizgavanje goriva Sistem skupnega voda 
Dovod zraka Tlačni polnilnik 
Hladilni sistem Vodno hlajenje 
 
Vbrizgavanje goriva je bilo zagotovljeno s sistemom skupnega voda. Značilnosti sistema 
za vbrizgavanje goriva so podane v preglednici 3.  
Preglednica 3. Lastnosti sistema skupnega voda. 
Sistema vbrizgavanja goriva Sistem skupnega voda 
Tip injektorja BOSCH 0445 110 239 
Število lukenj 6 
Premer luknje 0.115 mm 
Kot razprševanja 149° 
Najvišji tlak 1600 bar 
 
Za potrebe testiranja je bil motor spremenjen tako, da smo imeli poln nadzor nad pramateri 
vbrizgavanja (čas, količina in tlak vbrizgavanja). Dovod goriva je bil izdelan tako, da je 
bilo možno hitro preklapljanje med uporabljenima gorivoma. Dovoda goriva sta bila 
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ločena, z namenom izogniti se mešanju goriv v sistemu. Omenjene spremembe so bile 
nujne za uspešno študijo optimizacije zgorevanja. 
 
Slika 3.1 prikazuje shematski prikaz eksperimentalne postavitve. Za potrebe 
obremenjevanja motorja smo uporabili merilno zavoro Zöllner B-350AC, nadzorovano s 
Kristel, Seibt & Co KS ADAC nadzornim sistemom. Za meritev tlaka v valju je bil 
uporabljen kalibriran piezo-električni tlačni pretvornik (AVL GH14D), z ojačevalnikom 
(AVL MICROIFEM). Podatki s pretvornika so bili zajeti z 16-bitnim , 4-kanalnim 
sistemom (National Instruments), z največjo frekvenco vzorčenja 1 MS/s/kanal . Optični 
enkoder (Kistler CAM UNIT, Tip 2613B), je zagotavljal zaznavanje sprememb kota 
pogonske gredi (0.1°), namenjen zajemu podatkov in nadzoru vbrizgavanja goriva. ZMT, 
je bila določena s kapacitivnim senzorjem (COM, Tip 2653).  
 
Slika 3.1. Postavitev eksperimenta. 
Zajem podatkov in sistem nadzora vbrizgavanja (na sliki 3.1 označen kot NI cRIO sistem) 
je temeljil na procesni enoti National Instruments (cRIO 9024 s podnožjem 9114). Isti 
sistem je bil uporabljen za merjenje tlaka in nadzor motorja. Podatki o položaju in trajanju 
posameznega vbrizgavanja so bili prek digitalne komunikacije poslani sistemu Drivven. 
Slednji generira signal za nadzor tlaka v skupnem vodu ter položaja in dolžine 
vbrizgavanja goriva. Sistem Drivven je bil povezan z osebnim računalnikom. 
 
Preklapljanje med gorivi je bilo izvedeno z ventilom, tik pred črpalko skupnega voda. 
Gorivi sta bili shranjeni v ločenih posodah z ločenim filtrom goriva. Prav tako je bilo 
ločeno merjenje porabe goriva. Porabo goriva smo določili z merjenjem masnega pretoka. 
Masni tok D2 smo merili z napravo AVL 730, TPO pa z Mikro Motion ELITE CMFS. 
Masni tok vstopnega zraka smo merili z Meriam 50MC2-6F laminarnim merilnikom. 
Poleg tega je bil motor opremljen z instrumenti za merjenje in spremljanjem več 
temperatur in tlakov. 
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Meritev izpustov onesnažil smo izvedli z merilnikoma AVL M.O.V.E. PM in Horiba OBS-
2200. Ker je potrebno mokre izpušne pline usmeriti v napravo, so bile s tem namenom cevi 
za zajem vzorcev izpušnih plinov ogrevane. Merilnik izpustov onesnažil Horiba sestavljajo 
naslednje komponente: ne disperzni infrardeči analizator, ki ga označujemo s tujo kratico 
NDIR (an. non-dispersive infrared analyser), za zaznavanje CO in CO2, zaznavalo 
ionizacije plamena, ki ga označujemo s tujo kratico FID (an. flame ionization detector), za 
zaznavanje THC in zaznavalo kemiluminiscence, ki ga označujemo s tujo kratico CLD (an. 
chemiluminescent detector) za odkrivanje izpustov NOx. Merilnik AVL M.O.V.E. PM 
meri izpuste PM. Slednji združuje kombinacijo dveh merilnih načinov: AVL Mikro Scoot 
Sensor (MSS), mikro zaznavalo saj in Gravimetric Filter Module (GFM), gravitacijski 
filter, za merjenje trdnih delcev (PM). 
Vzorci izpušnih plinov iz izpuha so bili vzeti s pomočjo odprte ostro robe sonde 
nameščene v sredini izpušne cevi. 
3.2. Potek testiranja 
Zagon motorja je vedno potekal z uporabo D2. Ko se je motor segrel na delovno 
temperaturo je sledil prehod na TPO. V času menjave goriva je bil z namenom 
preprečevanja mešanja goriv, kot kaže slika 3.1, povratni vod goriva preusmerjen v ločen 
zbiralnik, za toliko časa, da je bilo v celotnem sistemu samo gorivo namenjeno testiranju. 
Meritve so bile izvedene v termično stabilnih delovnih točkah pri dveh različnih vrtilnih 
frekvencah in dveh različnih obremenitvah in so obsegale termodinamsko analizo in 
analizo izpustov onesnažil. Analiziranje točke so prikazane v preglednici 4. 
Preglednica 4. Delovni točki s pripadajočimi parametri 
Vrtilna frekvenca 
[min-1] 
Obremenitev / navor 
[Nm] 
Čas glavnega vbrizga 
[°] 
Položaj EGR ventila 
[%] 
1500 100 -2/-4/-6 0%/25%/60% 
3000 35 -17/-19/-21 0%/25%/60% 
 
V vsaki delovni točki smo testirali tri različne čase glavnega vbrizga goriva ter tri različne 
položaje EGR ventila, višji kot je odstotek bolj odprt je bil. Tako smo dobili 18 različnih 
kombinacij delovanja motorja. Spremembe smo istočasno izvajali na vseh štirih valjih, 
medtem ko je bil tlak vbrizgavanja goriva v naprej določen glede na originalno krmilno 
strategijo kontrolne enote motorja, označen s tujo kratico ECU (an. engine control unit). 
Časovna variacija glavnega vbrizga je bila določena na podlagi predhodne analize, če je 
bilo ugotovljeno, da večje spremembe vodijo v nepopolno zgorevanje. Zaradi razlike v 
gostoti analiziranih goriv smo morali spremeniti trajanje glavnega vbrizga, da bi ohranili 
konstanten navor v delovni točki. 
 
Meritve tlaka v valju so bile izvedene v 100 zaporednih ciklih za vsako delovno točko pri 
ločljivosti zasuka ročične gredi 0.1°. Prikazana tlačna sled v valju je bila ustvarjena v dveh 
korakih. Najprej smo v prvem koraku 100 zaporednih ciklov posamezne delovne točke 
povprečili, da smo izločili ciklične variacije in visokofrekvenčni šum [25], medtem ko je 
bilo upoštevan Chauvenetov kriterij [26], da so se odpravile točke, ki so bistveno odstopale 
od drugih. Nato smo v drugem koraku z uporabo nizko pasovnega filtra s končnim 
impulznim odzivom (FIR), odstranili tlačna nihanja v zgorevalnem prostoru, ki nastanejo 
kot posledica lokalnega porasta tlaka, ki se pojavi zaradi intenzivnega zgorevanja v prvi 
fazi zgorevanja [24]. Reprezentativne tlačne sledi so bile nato uporabljene kot vhodni 
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podatek za analizo stopnje sproščanja toplote, označeno s tujo kratico ROHR (an. rate of 
heat release), ki je bila izvedena v programu AVL Burn [27]. 
 
Izpuste onesnažil smo merili neprekinjeno z intervalom vzorčenja 1 s. Končni rezultat 
vrednosti izpustov onesnažil za posamezno delovno točko smo dobili s povprečenjem 60 s 
po dosegu termično stabilnih pogojev. Analize izpustov so bile opravljene za osnovne : 
THC, CO in NOx. Izpuste PM izpušnih plinov smo merili s prenosno opremo za 
spremljanje izpušnih plinov AVL M.O.V.E. PM. 
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4. Rezultati 
V tem poglavju so prikazani rezultati termodinamske analize in izmerjeni izpusti onesnažil, 
za primere navedene v preglednici 4. Izbrani delovni točki prikazujeta značilnosti in 
razlike v delovanju motorja z gorivoma D2 in TPO, v različnih režimih delovanja. Režimi 
delovanja so označeni na način D2_-4_0, kjer D2 označuje tip goriva, -4 položaj MI in 0 
pa položaj EGR ventila izražen v %. V prvem delu so predstavljeni termodinamski 
rezultati, v drugem delu pa rezultati izpustov onesnažil. Za podrobnejšo termodinamsko 
analizo je bila izbrana delovna točka s srednjo obremenitvijo, pri 1500 1/min in 100 Nm, ki 
je bila nato uporabljena za razlago nastanka onesnažil. 
 


















1 1500 100 0 -4 710 840 -33 280 6.198 
2 1500 100 0 -6 670 840 -33 280 5.355 
3 1500 100 0 -2 700 840 -33 280 8.011 
4 1500 100 25 -4 710 840 -33 280 8.226 
5 1500 100 25 -6 670 840 -33 280 7.540 
6 1500 100 25 -2 700 840 -33 280 10.057 
7 1500 100 60 -4 720 840 -33 280 30.146 
8 1500 100 60 -6 670 840 -33 280 23.888 
9 1500 100 60 -2 710 840 -33 280 29.772 
10 3000 35 0 -19 650 550 -46 250 5.188 
11 3000 35 0 -21 585 550 -46 250 3.174 
12 3000 35 0 -17 615 550 -46 250 6.487 
13 3000 35 25 -19 630 550 -46 250 7.014 
14 3000 35 25 -21 565 550 -46 250 4.151 
15 3000 35 25 -17 595 550 -46 250 9.464 
16 3000 35 60 -19 610 550 -46 250 30.595 
17 3000 35 60 -21 535 550 -46 250 15.892 
18 3000 35 60 -17 580 550 -46 250 35.904 
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1 1500 100 0 -4 705 840 -33 280 249.7 
2 1500 100 0 -6 670 840 -33 280 222.8 
3 1500 100 0 -2 700 840 -33 280 247.8 
4 1500 100 25 -4 705 840 -33 280 328.8 
5 1500 100 25 -6 670 840 -33 280 358.0 
6 1500 100 25 -2 705 840 -33 280 402.5 
7 1500 100 60 -4 720 840 -33 280 1164.1 
8 1500 100 60 -6 680 840 -33 280 1153.2 
9 1500 100 60 -2 715 840 -33 280 1071.8 
10 3000 35 0 -19 680 550 -46 250 278.6 
11 3000 35 0 -21 625 550 -46 250 779.8 
12 3000 35 0 -17 685 550 -46 250 1684.7 
13 3000 35 25 -19 660 550 -46 250 1176.7 
14 3000 35 25 -21 600 550 -46 250 2175.5 
15 3000 35 25 -17 670 550 -46 250 9163.3 
16 3000 35 60 -19 690 550 -46 250 2492.7 
17 3000 35 60 -21 585 550 -46 250 1813.7 
18 3000 35 60 -17 640 550 -46 250 5309.5 
4.1. Termodinamska analiza 
V tem poglavju je analizirano zgorevanje za gorivi TPO in D2, pri različnih položajih MI 
in različnih položajih EGR ventila. Kot že omenjeno je bila podrobna analiza izvedena za 
delovno točko pri 1500 1/min in 100 Nm. Izhodišče testiranja je osnovna delovna točka 
motorja, ki je določena v skladu s krmilno strategijo, ki jo uporablja ECU, in je označena z 
D2_-4_0 in TPO_-4_0. Najprej je bila preizkušena samo sprememba položaja MI, nato pa 
sprememba položaj EGR ventila pri konstantnem položaju MI. Spremembe položaja MI in 
položaj EGR ventila so bile testirane ločeno, da bi lažje razumeli kako določeni parametri 
vplivajo na delovanje motorja. 
 
4.1.1. Vpliv spremembe položaja MI 
Pri preizkušanju sprememb položaja MI je bil položaj EGR ventila 0%, torej je bil EGR 
ventil ves čas zaprt. Skozi celotno analizo smo ohranili konstanten položaj PI pri -33° CA, 
za delovno točko pri 1500 1/min in 100 Nm in -46° CA, za delovno točko pri 3000 1/min 
in 35 Nm, saj variacija položaja PI ni bila namen analize. S tem smo se tudi izognili vplivu 
PI na zgorevanje MI. Parametri vbrizgavanja za obe delovni točki  so predstavljeni v 
preglednicah 5 in 6.  
 
Iz slike 4.1a je razvidno, da spremembe MI močno vplivajo na tlačno sled v valju za obe 
gorivi, ta pa se neposredno odraža na ROHR vrednostih. Iz slike 4.1b je razvidno, da se v 
primeru D2 PI vžge pri približno -15° CA, medtem ko se začetek zgorevanja MI zamakne 
ravno za variacijo položaja vbrizgavanja MI. Enako lahko rečemo tudi za obliko krivulje 
ROHR. Iz slike 4.1a lahko razberemo, da se zgodnejši začetek zgorevanja odraža na višjem 
najvišjem tlaku v valju. V primeru TPO se PI vžge šele pri približno 0° CA, torej zelo 
pozno v primerjavi z D2. To je posledica nižjega CŠ TPO, ki povzroči daljšo zakasnitev 
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začetka zgorevanja. Zgorevanje PI se tako pojavi okoli ZMT, zato je temperatura v valju 
nižja (slike 4.1c), posledica so manjše vrednosti tlaka okoli ZMT za TPO gorivo (slika 
4.1a). Zaradi nizkega CŠ je iz slike 4.1b razvidna tudi daljša zakasnitev začetka zgorevanja 
MI, drug razlog za daljšo zakasnitev zgorevanja je tudi nižja temperatura ob vbrizgavanju 
MI v zgorevalni prostor, saj gorivo vbrizgano med PI še ni v celoti zgorelo. Najvišje 
vrednosti ROHR v primeru TPO so skoraj dvakrat višje v primerjavi z D2 (slika 4.1b), saj 
PI še ni v celoti zgorel zato preostanek nezgorelega goriva zgoreva skupaj z MI. Najvišje 
vrednosti ROHR v posamezni točki za obe gorivi se pojavijo pri skoraj istem kotu zasuka 
ročične gredi, to pomeni da TPO zgoreva intenzivneje. Kljub dejstvu, da gorivo vbrizgano 
med PI pri TPO ni popolnoma zgorelo preden je nastopil MI, je uvedba PI bistvenega 
pomena, da je sled ROHR vsaj približno podobna sledi D2. Razlika najvišje vrednosti tlaka 
v valju za obe gorivi je zelo podobna pri zakasnitvi MI -2° CA in -4° CA, pri -6° CA pa D2 
doseže približno 15 bar višji tlak od TPO. V primeru najvišje vrednosti temperature v valju 
je v primeru TPO ta nekoliko višja pri zakasnitvi MI -6° CA in -2° CA, medtem ko je pri -
4° CA vrednost skoraj enaka, glede na D2.  
 
Temperaturo zgorele cone je prikazana na sliki 4.2d. Ta je ključnega pomena za razlago 
nastanka onesnažil NOx, ki nastajajo v področju visoke temperature v zgoreli coni, saj z 
višjo temperaturo v zgorevalni coni naraščajo vrednosti NOx. Iz nje je razvidno, da se 
najvišja temperatura pojavi na začetku zgorevanja. V primeru D2 je to pri položaju 
približno 15° CA, ko se prične zgorevanje PI, pri TPO pa, zaradi velike zakasnitve začetka 
zgorevanja, okrog ZMT, ko zgorevata PI in MI skupaj. Vrednosti temperature zgorele cone 
padajo z daljšanjem zakasnitve MI, v primeru kasnejšega MI porast vrednosti temperature 
zgorele cone nastopi kasneje. V primeru TPO je iz slike 4.2d razvidno, da sprememba MI 
skoraj nima vpliva na to kdaj se pojavi najvišja temperatura zgorele cone. Ima pa krajša 
zakasnitev MI vpliv na najvišjo vrednost temperature zgorele cone. Temperatura zgorele 
cone je nižja pri krajši zakasnitvi MI, saj je zgorevanje pri krajši zakasnitvi manj 
intenzivno. Temperatura zgorele cone od ZMT naprej pada približno enako in z podobnimi 
vrednostmi zato lahko pričakujemo višje vrednosti izpustov onesnažil THC on PM, saj le ti 
zaradi krajšega časa niso mogli zgoreti. 
 
Če primerjamo TPO in D2, lahko sklepamo, da začetek MI vpliva podobno za obe gorivi, 
saj se vrednosti sprememb zelo podobne za obe gorivi. 
 




Slika 4.1 a)Tlačne sledi v valju pri variaciji MI, b)ROHR pri različnih položajih MI 









4.1.2. Vpliv spremembe položaj EGR ventila 
Da bi lahko pravilno ovrednotili vpliv količine EGR, je bil položaj MI med testiranjem 
sprememb položaja EGR ventila pri vseh analiziranih primerih enak. 
 
Bolj je EGR ventil odprt, manjši je pretok izpušnih plinov skozi tlačni polnilnik. S tem se 
zmanjša vrtilna frekvenca tlačnega polnilnika, posledica pa je nižji tlak v polnilnem 
zbiralniku. To se neposredno odraža na tlačnih sledeh med fazo stiskanja, tako je pri bolj 
odprtem EGR ventilu tlak za obe gorivi nižji. Položaj EGR ventila v smislu nižjega tlaka 
najbolj vpliva na D2 (slika 4.3a). Iz slike 4.3b je razvidno, da bolj odprt EGR ventil, ne 
vpliva na premembo krivulje ROHR goriva D2. To je lahko posledica visokega CŠ, zaradi 
katerega tudi v primeru nižje temperature v valju vpliv manj izrazit. Za razliko od D2 je 
opazen drugačen trend pri TPO. Ker je visoka temperatura ključnega pomena za začetek 
zgorevanja goriv z nizkim CŠ, opazimo krajše zakasnitve zgorevanja pri TPO, ko je EGR 
ventil najbolj odprt. To nakazuje na to, da ima bolj odprt EGR ventil bistveno večji učinek 
na kemično kinetiko kot spremembe časa MI. Krajša zakasnitev začetka zgorevanja PI 
zaradi večjega bolj odprtega EGR ventila poveča temperaturo na začetku MI (slika 4.3c), 
kar zmanjša intenzivnost zgorevanja v fazi difuznega zgorevanja. Iz tega lahko zaključimo 
da se z uvedbo PI in EGR v proces zgorevanja, potek zgorevanja TPO pri nižjih 
obremenitvah približuje D2. Variacija MI pa nam zgolj omogoča premikanje položaja 
ROHR in posledično spreminjanje poteka temperature z zgoreli coni.  
 
Temperaturne sledi kažejo (slika 4.2c), da je temperatura v valju z uvedbo EGR višja. 
Vendar pa bolj odprt EGR ventil ne pomeni neposredno višjo temperaturo v valju. Razlog 
zato je v dveh nasprotnih učinkih, ki se pojavita z uvedbo EGR, to sta specifična toplota 
polnjenja in temperatura v valju v času MI. Slednja je višja na začetku MI zaradi povečanja 
temperature polnjenja po drugi strani pa povečana specifična toplota polnjenja, kot 
posledica bolj odprtega EGR ventila, povzroči nižjo povprečno temperaturo med 
zgorevanjem. Zato ni naključje da je najvišja temperatura v valju dosežena pri 25% EGR. 
 
Vključitev EGR ventila v proces, ima resen vpliv na temperaturo zgorele cone in sicer po 
načelu bolj odprt EGR ventil nižja temperatura zgorele cone (slika 4.3d), zaradi 
intenzivnosti zgorevanja, ki je posledica krajše zakasnitve zgorevanja pri bolj odprtem 
EGR ventilu. Nižje vrednosti temperature zgorele cone spremljajo tudi spremembe začetka 
zgorevanja. D2 pri uporabi EGR zgoreva kasneje, ravno obratno pa je pri TPO.  
 
 




Slika 4.3: a)Tlačna sled v valju pri variaciji EGR, b)ROHR, pri variaciji EGR 
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4.2. Analiza onesnažil 
V tem poglavju so analizirani izpusti onesnažil za NOx, CO, THC in PM za obe delovni 
točki (preglednica 4). 
 
4.2.1. Analiza za delovno točko pri 1500 1/min in 100 Nm 
4.2.1.1. Izpusti onesnažil THC 
Primerjavo izpustov THC med D2 in TPO, v delovni točki pri 1500 1/min in 100 Nm, 
prikazuje slika 4.5. Primerjava slike 4.5 in 4.8 kaže na nižje vrednosti izpustov THC pri 
višjih obremenitvah motorja za obe gorivi. To je mogoče pripisati višjim temperaturam v 
valju, posledica česar so krajše zakasnitve začetka zgorevanja. Zato vnetljiva zmes zraka in 
goriva ostane v toplejših delih zgorevalnega prostora, s tem pa je delež pretvorbe 
ogljikovodikov nižji. Vrednosti THC so pri TPO višje. Razlaga za to se nahaja v kemičnih 
lastnostih goriva. TPO je namreč sestavljen iz večjega deleža cikličnih ogljikovodikov 
odpornih proti začetku zgorevanja [28], ki so znani po visoki temperaturi samovžiga in s 
tem daljši zakasnitvi začetka zgorevanja. Zakasnitev začetka zgorevanja PI pri TPO (slika 
4.1b in 4.3b) omogoča premikanje zmesi proti hladnejšim delom zgorevalnega prostora, ob 
tem pa ima gorivo več časa, da se pomeša z zrakom. To vodi do povišanja AFR v območje 
nevnetljive zmesi.  
 
Slika 4.5: Sprememba THC glede na položaj EGR ventila 
Spremembe položaja MI in položaj EGR ventila imajo sicer zanemarljiv vpliv na izpuste 
pri D2, v primeru TPO je ta učinek nezanemarljiv. Izpusti THC se pri D2 najprej povečajo, 
ko je položaj EGR ventila 25 %, zaradi nižje koncentracije kisika v valju, ter razmeroma 
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zgorevanja MI (slika 6c), zaradi česar se skrajša čas zakasnitve začetka zgorevanja MI. 
Tako manjši delež goriva doseže hladnejše dele zgorevalnega prostora, kar povzroči nižje 
izpuste THC. Pri uporabi TPO, pa so vrednosti THC z uvedbo EGR ventila nižje pri obeh 
položajih, kar nakazuje na to, da temperatura nima vpliva samo na delovanje motorja, 
ampak tudi na izpuste onesnažil. Prednost EGR pri zmanjševanju izpustov THC je precej 
jasna, vendar potrebuje natančno nastavitev položaja EGR ventila, da bi se izognili 
negativnim učinkom zmanjšane vsebnosti kisika v valju. Rezultati kažejo, da bi lahko 
prilagojen položaj MI zmanjšal negativen učinek zmanjšane vsebnosti kisika v valju. 
4.2.1.2. Izpusti onesnažil NOx 
Zgorevanje D2 pri srednjih obremenitvah spremljajo višje vrednosti izpustov NOx v 
primerjavi s TPO, sploh kadar EGR ni v uporabi. To pomeni da ima vsebnost dušika v 
gorivu TPO (preglednica 1) majhen vpliva na izpuste NOx. Razlike med gorivoma in 
posameznimi delovnimi točkami so tako večinoma posledica toplotnega mehanizma. 
 
Iz slike 4.6 razvidno, da krajša zakasnitev vbrizgavanja MI povzroči višje vrednosti NOx 
za obe gorivi. To je posledica višje maksimalne vrednosti tlaka med začetnim delom 
zgorevanja, zato je tudi najvišja temperatura v valju višja. Prav nasprotno pa bolj odprt 
EGR ventil povzroči manjšo vsebnost kisika v območju zgorevanja, kar pomeni nižje 
izpuste NOx [28], saj ni dovolj kisika, da bi nastali NOx. Vendar pa imata obe gorivi 
podobno občutljivost na zakasnitev MI in položaj EGR ventila. Konstantno višje vrednosti 
izpustov NOx pri D2 so posledica toplotnega mehanizma. Uvedba EGR, pa se glede na 
rezultate kaže kot učinkovita rešitev za zmanjšanje NOx pri TPO in D2. 
 
Slika 4.6: Sprememba NOx glede na položaj EGR ventila 
4.2.1.3. Izpusti onesnažil CO 
Izpusti CO so pogojeni z AFR. Onesnažila CO nastajajo v območjih zgorevalnega prostora 
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4.7, je razvidno, da koncentracija CO pri D2 narašča z bolj odprtim EGR ventilom zaradi 
nižje koncentracije kisika v zgorevalnem prostoru. Zaradi nižjih AFR vrednosti je potreben 
daljši čas za popolno oksidacijo kisika. Daljši čas tako omogoča nastanek CO tudi v 
območjih, kjer je prisotnega manj kisika. Ob primerjavi slike 4.7 in 4.10 opazimo, da so 
vrednosti nižje pri višjih obremenitvah, posledica česar so višje temperature v valju, zaradi 
česar se zmanjša učinek nižje koncentracije kisika pri uporabi EGR. Višja temperatura tako 
prispeva k nižjim vrednostim CO. Pri spremembah položaj EGR ventila v primeru TPO so 
bile vrednosti skoraj ne spreminjajo. Razlog za konstantne vrednosti CO pri TPO so 
nasprotujoči učinki spremembe položaja MI, temperature na začetku MI, položaj EGR 
ventila in vrednosti AFR. Daljša zakasnitev začetka zgorevanja in uporaba EGR ventila 
zvišujeta temperaturo v valju, kar povečuje vrednosti CO. Višja temperatura na začetku 
MI, pomeni krajšo zakasnitev začetka zgorevanja, posledica pa so nižje vrednosti izpustov 
CO. V primeru višjih AFR vrednosti je zgorevanje daljše, kar lahko zmanjša izpuste CO. 
 
Slika 4.7: Sprememba CO glede na položaj EGR ventila 
Slika 4.7 kaže na to da ima, v primeru srednjih obremenitev, položaj MI majhen vpliv na 
vrednosti CO samo pri poznem vbrizgavanju MI pri TPO. Drugače pa na vrednosti CO 
vpliva samo položaj EGR ventila. 
4.2.2. Analiza delovne točke pri 3000 1/min in 35 Nm 
V primeru delovne točke pri 3000 1/min in 35 Nm, so predstavljene zgolj razlike, ki je se 
pojavijo glede na delovno točko pri 1500 1/min in 100 Nm. 
4.2.2.1. Izpusti onesnažil THC 
V primeru D2 so vrednosti THC konstante, tako pri spremembi zakasnitve MI, kot pri 
spremembi položaja EGR ventila. Pri TPO se vrednosti THC brez uporabe EGR, pri 
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ventila pa vrednosti THC pričnejo naraščati, do izraza pa pride tudi zakasnitev MI. V točki 
kjer je testiran daljša zakasnitev MI in s tem krajši časa zadrževanja zmesi pri visoki 
temperaturi so vrednosti izpustov THC veliko višje (slika 4.8). V primeru nizke 
obremenitve uporaba EGR ne predstavlja prednosti v smislu izpustov THC, ker EGR 
znižuje koncentracijo kisika v valju, to pa znižuje hitrost reakcije, posledica katere so 
lahko povečani izpusti THC. Ker pa je pri 25% EGR učinek na THC razmeroma nizek, bi 
lahko EGR vseeno uporabili, saj ta zmanjšuje izpuste NOx. 
 
Slika 4.8: Sprememba THC glede na položaj EGR ventila 
4.2.2.2. Izpusti onesnažil NOx 
Vrednosti NOx pri D2 so pri nižji obremenitvi prav tako višje kot pri TPO. Slika 4.9 
ponovno potrjuje smiselnost uvedbe EGR skupaj s prilagojenim položajem MI, tako zaradi 






























Slika 4.9: Sprememba NOx glede na položaj EGR ventila 
4.2.2.3. Izpusti onesnažil CO 
Položaj EGR ventila pri uporabi TPO skoraj ne vpliva na izpuste CO (slika 4.10). Pri 
uporabi D2 pa uporaba EGR ventila povzroči višje vrednosti izpustov CO. To je posledica 
višjega AFR, pri nizkih obremenitvah.  
 
Slika 4.1: Sprememba CO glede na položaj EGR ventila 
4.2.3. Izpusti onesnažil PM 
V tem poglavju so predstavljene meritve mase delcev za obe analizirani delovni točki. 
Izpusti PM so bili merjeni z MSS. Kot je prikazano na sliki 4.11a in b, se izmerjene 
vrednosti izpustov PM v primeru večje obremenitve povečajo z bolj odprtim ventilom 
EGR za obe gorivi. Nižje koncentracije kisika v zgorevalnem prostoru namreč spodbujajo 
nastanek PM. Medtem ko je splošni trend izpustov PM podoben za D2 in TPO in so 
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vrednosti izpustov za TPO veliko višje (slika 4.12b), kar lahko pripišemo višji vrtilni 
frekvenci in posledično krajšemu času zgorevanja, kar povzroča nezadosten čas 
zadrževanja zmesi v zgorevalnem prostoru, zato PM ne oksidirajo dovolj. 
 
Slika 4.10: Sprememba PM glede na položaj EGR ventila: a)za D2, b)za TPO 
Na nastanek PM najbolj vplivajo: visoka vrtilna frekvenca, nižje AFR vrednost, lastnosti 
goriva, koncentracija kisika in temperatura. Zaradi teh razlogov je TPO veliko bolj nagnjen 
k nastajanju PM kot D2, zato so tudi vrednosti izpustov PM pri TPO veliko višje.  
 
Slika 4.11: Sprememba PM glede na položaj EGR ventila: a)za D2, b)za TPO 
Daljša zakasnitev MI najbolj vpliva izpuste PM, saj povzroči višje temperature v 
zgorevalnem prostoru, ker več goriva zgoreva blizu ZMT, to pa povečuje izpuste PM. 
Masa PM pri TPO je nižja pri srednjih obremenitvah. Do tega pride zaradi višje povprečne 
temperature, kar pomaga pri oksidaciji PM. 
 
Viden je tudi močan porast vrednosti izpustov PM ob bolj odprtem EGR ventilu, kar je v 
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točkah bolj odprt EGR ventil zato ne pomaga pri zmanjševanju izpustov PM, vendar bi 
lahko z daljšo zakasnitvijo MI izničili učinek uporabe EGR ventila, katera je pomembna z 
vidika zmanjševanja izpustov NOx in THC. 
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5. Zaključki 
TPO predstavlja obetaven vir goriva. Na eni strani bi proizvodnja in uporaba tega zelo 
pripomogla k zmanjševanju velikih količin odpadnih pnevmatik, na drugi strani pa 
raziskave potrjujejo možnost uporabe TPO goriva v CI motorjih. Zaradi nizkega CŠ TPO 
ni neposredna alternativa za dizelsko gorivo. Uporaba TPO v CI motorju je tako pogojena 
z ustrezno prilagoditvijo parametrov vbrizgavanja goriva ter uvedbo PI in EGR v proces 
zgorevanja.  
 
V zaključni nalogi je bilo z meritvami dokazano, da lahko 100-% TPO uporabljamo pri 
srednjih in nižjih obremenitvah v sodobnem tlačno polnjenem dizelskem motorju s 
sistemom EGR, kateremu vbrizgavanje goriva zagotavlja sistem skupnega voda, to pa 
odpira možnost uporabe 100-% TPO v stacionarnih motorjih. Uporaba 100-% TPO je bila 
mogoča z ustreznimi nastavitvami parametrov vbrizgavanja goriva. Uporaba EGR je 
pomembna predvsem s stališča zagotavljanja višje temperature ob začetku vbrizgavanja, s 
čimer je bilo omogočeno delovanje motorja z uporabo TPO pri nižjih obremenitvah. 
Rezultati potrjujejo, da je za TPO temperatura na začetku vbrizgavanja goriva najbolj 
vpliven parameter. V kolikor bi želeli doseči najvišjo možno temperaturo pri uporabi EGR, 
bi bilo potrebno testirati več različnih stopenj EGR.  
 
Meritve izpustov kažejo, da je z uporabo TPO mogoče doseči rezultate primerljive z D2 za 
izpuste onesnažil THC, NOx in CO, medtem ko vrednosti PM v primeru TPO dosegajo 
bistveno višje vrednosti. Pri nizki obremenitvi večja odprtost EGR ventila prispeva k 
zmanjšanju izpustov NOx, medtem ko se izpusti THC sploh pri daljši zakasnitvi MI zelo 
zvišajo. S stališča izpustov CO je uvedba EGR ventila zelo smiselna saj na njih ne vpliva, 
v vendar v primeru višjih obremenitev pripomore k nižjim izpustom NOx in THC. S 
podaljševanjem zakasnitve MI vrednosti izpustov NOx naraščajo, vendar se to težavo 
odpravi z uvedbo EGR. Z uvedbo EGR ventila pa se znatno povečajo izpusti PM, kar kaže 
na pomembnost zadostne koncentracije kisika v zgorevalnem prostoru v času vbrizgavanja 
MI. 
 
Zaključna naloga je pokazala, da je mogoče s pravilno nastavljenimi parametri 
vbrizgavanja goriva ter uporabo EGR in PI, TPO uporabljati v sodobnem tlačno polnjenem 
dizelskem motorju tudi pri srednjih in nizkih obremenitvah ter visokih vrtilnih frekvencah. 
Testiranje EGR zgolj v dveh delovnih točkah pa ponuja možnosti za nadaljnje raziskave na 
temo uporabe TPO goriva v CI motorjih. 
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